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Abstract 



The fuel cell installation is operated at temperatures between 80 C. and 300 C. and ensures that the 
efficiency is optimized, since the waste heat from the fuel cell stack is utilized at least in some other way. 
For the purpose, there is provided an evaporator upstream of the fuel cell stack. At least one line is 
connected to the fuel cell stack for rendering available a heat content from at least a part of the fuel cell 
stack to be utilized in one or more further units of the installation 



Data supplied from the esp@cenet database - I2D0D0D0D0D0D0D0D0D0D- [ ODODO 



iiiiiiiiiiiiiiiMigiiiiiii 



BUNDESREPUBL1K ® Offenl gungsschrift 

i DE 19945 715 A 1 



DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 
PATENT- UNO 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 199 45 715.8 

® Anmeldetag: 23. 9. 1999 

(§> Offenlegungstag: 5. 4. 2001 



i Int. CI. 7 : 

HOI M 8/02 

H 01 M 8/04 f 
H 01 M 8/10 ^ 

in 



ui 
Q 



® Anmelder: 

Emitec GmbH, 53797 Lohmar, DE; Siemens AG, 
80333 Munchen, DE 



Zedlitz, P., Dipl.-lnf.Univ., Pat.-Anw., 80331 
Munchen 



@ Erfinder: 

Baldauf, Manfred, Dr., 91056 Erlangen, DE; GroKe, 
Joachim, 91056 Erlangen, DE; Luft, Giinter, 91207 
Lauf, DE; Pantel, Kurt, 90562 Heroldsberg, DE; 
Preidel, Walter, 91058 Erlangen, DE; Waidhas, 
Manfred, 90427 Niirnberg, DE; Gebhardt, Ulrich, 
91094 Langensendelbach, DE; Bruck, Rolf, 51429 
Bergisch Gladbach, DE; Konieczny, Jorg-Roman, 
53721 Siegburg, DE; Reizig, Meike, 53579 Erpel, DE 

© Entgegenhaltungen: 

DE 196 08 738 C1 
DE 198 02 038 A1 



Die folgendan Angaben sind dan vom Anmelder eingareichten Untarlagen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage und Betriebsverfahren dazu 
@ Die Erfindung betrifft eine Direkt-Methanol-Brennstoff- 812 

zellenanlage und ein Betriebsverfahren dazu. Die Anlage 

wird bei Temepraturen zwischen 80°C und 300°C betrie- 

ben und bietet erstmais eine Wirkungsgradoptimierung, 

weil die Abwarme des Stacks zumindest zur Verdamp- 

fung und/oder Vorwarmung des ProzefSmediums benutzt 

wird. 
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Bcsehreibung 

Die Erflndung betrifft cine Direkt-Methanol-Brennsloff- 
zellenanlage und ein Betriebsverfahren dazu. Das Konzept 
der Direkt-Methanol-Brennstoflfzelle (DMFC = Direct Me- 
thanol Fuel Cell) untcrscheidet sich von der Wasserstoff- 
Polymcr-Klektrolyt-Mcmbran(PFJvi)-Brennstoff7.ellc im 
wesentlichen dadurch, daB der Brennstoff Methanol direkt, 
also ohne zwischengeschalteten Reformer, an der Anode 
umgesetzt wird. Dazu wird in die BrennstofTzelle als Brenn- 
stoff entweder reines Methanol oder ein Methanol-/Wasser- 
gemisch eingeleitet, das sich an der Anode gemaB der Glei- 
chung 

CH 3 OH + II 2 0 — CO2 + 6 H + + 6 e" 
umsetzt. 

Aus der DE 196 25 621 Al ist eine Direkt-Methanol- 
Brennstoffzellenanlage bekannt, die mit gasformigem 
Brennstoff betrieben wird. Dazu ist der Zelle und/oder dem 
Stack ein Verdampfer vorgeschaltet. Die Anlage sieht auBer- 
dem einen dem Stack nachgeschalteten Kondensator vor, in 
dem das entstandene Kohlendioxid aus dem Anodenabgas 
abgetrennt wird, bevor dieses wieder in den Verdampfer ge- 
leitet wird. Nachteilig an der Anlage ist, daB die Energie fur 
den Verdampfer extern geliefert werden muB. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den Wirkungsgrad der be- 
kannten DMFC-Anlage zu verbessem. 

Gegenstand der Erfindung ist eine Direkt-Methanol- 
Brennstoffzellenanlage mit zumindest einern DMFC-Brenn- 
stoffzellenstack, ProzeBmediumversorgungsleitungen, elek- 
trischen Leitungen und vorgeschaltetem Verdampfer, bei der 
zumindest eine Leitung vorgesehen ist, durch die die Warme 
von zumindest einem Teil des Stacks in zumindest einem 
anderen Gerat nutzbar ist. AuBerdem ist Gegenstand der Er- 
findung ein Verfahren zum Betrieb einer Direkt-Methanol- 
Brennstoffzellenanlage unter Nutzung der Abwarme zumin- 
dest eines Teils eines Stacks. 

Vorteilhafte Ausgestakungen der Erfindung ergeben sich 
aus den abhangigen Anspriichen. 

Als "Leitung" wird dabei nicht nur ein Rohr, ein Schlauch 
oder eine sonstige gegenstandlichc Verbindung zwischen 
zwei Elementen der Anlage bezeichnet, sondem es kann 
auch jede sonstige Verbindung, also auch ein thermischer 
Kontakt so bezeichnet sein. 

Als "Gerat" das beheizt wird, wird in erster Linie ein Ele- 
ment der Brennstoffzellenanlage wie der Verdampfer, der 
Kondensator, die Vorheizung fur den Brennstoff, das Gerat 
zur Vorwarmung des ProzeBmediums, die Gasreinigungsan- 
lage und/oder der Verdichter bezeichnet. Jedoch ist die Hei- 
zung eines auBerhalb der Anlage liegenden Gerates oder 
Raumes und/oder jede weitere Nutzung der ersten Abwarme 
sowie die Nutzung der zweiten Abwarme des Stacks, nam- 
lich der Abwarme einer der vorgenannten Gerate, auch von 
der Erfindung mitumfaBt. Die Nutzung der zweiten Ab- 
warme beinhallet z. B. die Nutzung der Abwarme des Ver- 
dampfers zur Beheizung eines Wohnraumes oder Fahrga- 
stinnenraumes, je nach Anwendung der Brennstoffzellenan- 
lage im mobilen oder stationaren Bereich. Die oben genann- 
ten Elemente oder Gerate sind alle Warmetauscher und kiih- 
len die eingeleiteten wannen Gase und/oder Fliissigkeiten 
ab. 

Die Nutzung der Abwarme des Stacks ist zum einen iiber 
zumindest ein Abgas und/oder ein erwarmtes Kiihlmedium, 
das z. B. aus dem Stack in den Verdampfer geleitet wird und 
zum anderen iiber einen thermischen Kontakt, in dem bei- 
spiclswcisc der Verdampfer im Stack integricrt ist, moglich. 

Der Verdampfer ist nach einer Ausfuhrungsfomi mit dem 



Stack in einem Gehause angcordnel und/oder cr ist in die 
Endplatten des Stacks integricrt. 

Die Integration des Verdampfers im Stack bedeutet bei- 
spielsweise auch, daB das zu erwarmende ProzeBmedium 
5 zwischen den Brennstoffzelleneinheiten zu deren Kuhlung 
durchgefuhrt wird. 

Nach einer Ausfuhrung des Vcrfahrens wird der Brenn- 
stoffzellenstack bei Temperaturen uber 80°C und unter 
300°C, bevorzugt zwischen 100°C und 220°C und insbeson- 

10 dere bei einer Temperalur von ca. 160°C betrieben. Entspre- 
chend der hohen Belriebsleinperatur kann eine DMFC-An- 
lage nach der Erfindung auch als Hochtemperatur-Polymer- 
Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (HTM-Brennstoff- 
zelle) bezeichnet werden. 

15 Bevorzugt wird die Anlage so betrieben, daB wiederver- 
wertbare Bestandteilc des Anoden- und/oder Kathodenab- 
gases wie Wasser und/oder Methanol ruckgewonnen und/ 
oder im Kreis gefiihrt werden. 

So umfafit die Anlage nach einer Ausfuhrungsform einen 

20 Kondensator, durch den das Anodenabgas geleitet wird. Da- 
bei wird das im Anodenabgas enthaltene Gemisch aus Me- 
thanol und Wasser auskondensiert und vom Kohlendioxid 
abgetrennt. Die auskondensierten Brennstoffe werden ent- 
weder direkt in den Verdampfer und/oder Mischer zur Bil- 

25 dung des Wasser-ZMethanolgemisches eingeleitet oder in ei- 
nen Tank. 

Das Kathodenabgas, in dem Produktwasser enthalten ist, 
wird nach einer Ausfuhrungsform durch Einleiten in einen 
Warmetauscher wie einen Verdampfer und/oder Kondensa- 
30 tor gekiihlt, so daB das Produktwasser auskondensiert und 
von der Ablufl abtrennbar ist. Das anfallende Wasser wird 
entweder dem Brennstoff zugefuhrt zur Bildung des erfor- 
derlichen Methanol/Wassergemisches und/oder dem Was- 



35 Nach einer Ausfuhrungsform wird das abgetrennte Was- 
ser und/oder Methanol einem in der Anlage enthallenen 
Tank zugefuhrt. Dabei ist vorteilhafterweise ein Analysen- 
gerat wie ein Sensor in dem Tank und/oder in einer Zulei- 
tung enthalten, das zum einen die Flussigkeitsmenge des 

40 Tanks und dessen Temperatur und zum anderen die Zusam- 
menselzung und/oder Reinheit der Fliissigkeit und/oder des 
iiber der Fliissigkeit stehenden Gasgemisches angibt. Ein 
entsprechendes Analysengerat kann auch in anderen Behal- 
tern, Leitungen und/oder Geraten der Anlage vorgesehen 

45 sein. 

Im Wassertank kann zum Frostschutz auch ein Metha- 
nol/- Wassergemisch enthalten sein, das bei Temperaturen 
unterhalb des Gefrierpunktes von Wasser gewahrleistet, daB 
das Methanol/-Wassergemisch im Tank flussig vorliegt, 

so Dazu wird ein bestimmtes Mischungsverhaltnis Wasser/Me- 
thanol manuell oder automatisch uber ein Steuergeriit einge- 
stellt. Hierfur ist ein Sensor zur Bestimmung des Methanol- 
gehaltes im Gemisch, eine entsprechende Dosiervomchtung 
und ein Methanoltank vorteilhaft. Beispielsweise gewahrlei- 

55 stet eine Mischung mit 30 Gew.-% Methanol im Wasser ei- 
nen Gefrierpunkl von ca. -25°C. 

Die Gasreinigung erfolgt beispielsweise uber einen Ad- 
sorber und/oder einen Katalysator, der in Kombination mit 
dem Kondensator oder fur sich zur Abtrennung des Metha- 

60 nols, des Wassers, eines Inertgases wie dem Kohlendioxid 
und/oder eines unerwunschten Nebenprodukts wie Kohlen- 
monoxid, Aldchyd, Carbonsaure etc. eingesetzt werden 
kann. Dabei wird das Gasgemisch durch den Adsorber/Ka- 
talysator geleitet, der z. B. aus Natronkalk, Zeolithe und/ 

65 oder einer Membran besteht. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn wird die Gas- 
reinigung mit Hilfe von Sensoren gestcuert, wobci bei- 
spielsweise an jedem GasauslaB ein Sensor angebracht ist, 
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der Tcmperatur, Zusammcnselzung und/oder Mcngc des in 
die Umgcbung abgclasscncn Gases miBt und an ein Steuer- 
gerat weitergibt. 

Die Gasreinigung kann z. B. auch mit dern Kondensator 
und/oder einem Gerat zur Vorwarmung des ProzeBmediums 
zu einem karalytisch beschichtetem Warmetauscher, in den 
das methanolhaltige Abgas eingeleitet wird, kombiniert 
werden. Fiir den Kaltstart ist bei dieser Variante eine elektri- 
sche Beheizung vorteilhaft, urn ein schnelles Erreichen der 
Arbeitsteinperatur der katalytischen Beschichlung zu ge- 
wahrleisten. Zudem kann die Abwarme aus der Gasreini- 
gung z. B. uber einen weiteren Warmetauscher nutzbar ge- 
macht werden. 

Nach einer bevorzugten Ausfiihrung wird die Kiihllei- 
stung des Verdampfers zur Kondensation des Abgases ge- 
nutzt, so daB dcr Verdampfer und der Kondensator ein Ag- 
gregat bzw. einen Warmetauscher bilden. 

Beim Kaltstart ist zur Erzielung eines besseren Anfahr- 
verhaltens ein Schutz vor Einfrieren des Stacks und/oder die 
Erhaltung der Betriebstemperatur in zumindest einem Teil 
eines Slacks der Anlage vorteilhaft. Dazu ist eine Isolation 
zumindest eines Teils eines Stacks unter Umstanden bevor- 
zugt gegeniiber der Erhaltung der Betriebstemperatur durch 
Teillastbetrieb. Diese Isolation wird beispielsweise durch 
ein doppelwandiges Gehause, das unter Umstanden mit Lat- 
entwarmespeichermaterialicn gcfiillt sein kann, realisiert. 
Bei der Isolation eines Teils des Stacks wird der restliche 
Teil z. B. durch die Abwarme dieses Teils aufgeheizt. Bei 
der Isolation ist eine Niedertemperaturisolation, vornehm- 
lich gegen Konvektion und/oder Warmeleitung, vorzugs- 
weise eine Luftspalt- oder Vakuurnisolation bevorzugt. Die 
Nutzung von Latentwarrnespeichermaterialicn ist vorteil- 
haft. Vorteilhaft ist auch die VerschlieBbarkeit zumindest ei- 
ner Zufuhroffhung einer ProzeBmedium- und/oder Kuhlmit- 
telzufuhrleitung beim Abschalten des Stacks, z. B. iiber 
elektrisch belatigbare Klappen und/oder Thennostalventile. 

Ebenso wie das Gehause des Stacks kann zur Vermcidung 
eines Einfrierens, z. B. des bei der DMFC benotigten Was- 
sers, eine Isolation weiterer Module, Gerate, Leitungen und/ 
oder Tanks der DMFC-Anlage vorteilhaft sein. Der Begriff 
Modul unifaBt nicht nur einen Stack, sondern auch einen 
Mischer, cine Pumpe, eine Gasreinigungsanlage etc. Dabei 
ist auch wieder eine Luftspalt oder Vakuurnisolation mog- 
lich, bevorzugt in Kombination mit Latentwarmespeicher- 
materialien. Moglich ist auch in Verbindung mit Tempera- 
tursensoren eine aktive Beheizung wahrend der Ruhephase 
der Anlage, wobei die Energieversorgung dafiir iiber einen 
zusatzlichen Energiespeicher (Hochleistungsbatterie) oder 
durch Teilbetrieb des Stacks verfiigbar gemacht wird. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann auf den 
Wasserlank ganz verzichtel werden, wenn zum Starten der 
Anlage cine Startcrpatrone zur Verfugung steht, in der das 
zur Umsetzung an der Anode geeignete Methanol/Wasser- 
gemisch fertig vorliegt. Die Starterpatrone kann ein perma- 
nentes Reservoir darstellen, das wahrend des Betriebs im- 
mer neu nachgefullt wird, oder es kann sich um einen Ein- 
wege-Behalter handeln. Das Volumen der Starterpatrone 
wird entsprechend der Gr6Be des Brennstoffzellenstacks ge- 
wahlt. Die Zusammensetzung des Methanol/Wassergemi- 
sches in der Patrone liegt bei mindestens 1:1, bevorzugt 
mit einem WasseriiberschuS. Nach erfolglern Starten der 
Anlage wird dann das Produktwasscr so im Krcis gefahren, 
daB es die zur Umsetzung an der Anode erforderliche Was- 
sermenge fiir das Wasser-/Methanolgemisch liefert. Durch 
Tanken von reinem Methanol wird beispielsweise bei der 
mobilen Anwendung der Anlage der groBte Energieinhalt 
pro Volumcntcil realisiert. 

Ein Anfahren der Anlage beim Kaltstart mit fliissigem 
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Brennsloff ist nach einer Ausgeslaltung des Vcrfahrens vor- 
geschen, wobei die minimale Stacktemperatur zum Starten 
durch den Gefrierpunkl des Elektrolyten vorgegeben ist. 
Nach einer Ausfuhrungsform wird zum Anfahren der 
5 DMFC-Anlage Wasserstoff in den Stack geleitet, weil ein 
Starten des Stacks mit Wasserstoff bei viel niedrigeren Tem- 
pcraturen als bei Verwendung des Methanol-/Wasscrgemi- 
sches moglich ist. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird ein entsprechender 

10 Wasserstoffspeicher, wie ein Palladiumschwaiiun, ein 
Druckbehalter und/oder ein Hydridspeicher milgefuhrl. 

Nach einer Ausfuhrungsform wird der Wasserstoffspei- 
cher, beispielsweise wahrend des Betriebs der Anlage, elek- 
trolytisch aus dem Wasser- und/oder Wasser-Methanoltank 

15 wieder aufgefiillt. Die Elektrolyse wird mit einem extra 
Elektrolysegerat durchgefuhrt und/oder es wird ein Stack 
oder cin Teil eines Stacks zur Elektrolyse benutzt. 

Bei dieser Ausfuhrungsform kann die fur die Elektrolyse 
erforderliche Energie von einem Teilstack der Anlage direkt 

20 und/oder von einem Energiespeicher wie einer Batterie oder 
einem Kondensator zur Verfugung gestellt werden. 

Der nach erfolgtem Starten der Anlage noch unver- 
brauchte Wasserstoff kann zum Beheizen eines Gerats wie 
dem Verdampfer benutzt oder einfach in die Gasreinigungs- 

25 anlage eingeleitet werden. 

Man kann zur Erzeugung eines starkeren Temperaturgra- 
dienten das Kuhlmedium beim Kaltstart im Gleichstrom 
fiihren. Im Gleichstrom heiBt dabei, daB das Kuhlmedium 
mit dem oder den ProzeBmedia im Gleichstrom gefuhrt 

30 wird. AnschlieBend an den Kaltstart wird durch ein Um- 
schalten auf Gegenstrom ein nioglichst gleichmaBiges Tem- 
peraturprofil im Stack erhalten. 

Nach einer Ausfuhrungsform ist zur Vermeidung von 
Verunreinigungen der Zelle oder Beschadigungen durch das 

35 Eintreten von Fremdkorpcm in der ProzeBmedium- und/ 
oder Kuhlmittelzufuhrungsleitung (z. B. der Luftversor- 
gung) und/oder sonstwie der Zelle vorgeschaltet, ein Filter 
vorgesehen. Die Art des Filters ist bevorzugt an die Art der 
Leitung angepaBt, so daB der ProzeBmediumszufuhrungslei- 

40 tung wegen der schmalen Verteilungskanale in den Reakti- 
onskammem ein Feinfilter und der Kuhlmittelzufuhrungs- 
leitung cin Grobfiltcr vorgeschaltet ist. Die Filtration des 
ProzeBmediums kann auch, unter Minimierung des Druck- 
verlustes, durch eine Kombination eines vorgeschalteten 

45 Grobfilters mit einem nachgeschaltetem elektrostatischen 
Filter durchgefuhrt werden. 

Luft kann sowohl als Oxidans als auch als Kuhlmedium 
eingesetzt werden. 

Nach einer Ausfuhrungsform ist ein Steuergerat in der 

so Anlage enthalten, in das Informationen und aktuelle MeB- 
werte eingespeisl werden wie z. B. das Ergebnis eines Ana- 
lysengerats, die Betriebstemperatur und/oder die Tempera- 
turverteilung im Stack, der Verlauf der momentanen Strom- 
Spannungskurve, der Betriebsdruck, die VolumenstrQme 

55 und/oder die an verschiedenen Stellen herrschende Metha- 
nolkonzenlration. Das Steuergerat vergleicht dann die ein- 
gegangenen Istwerte mit vorgegebenen und/oder errechne- 
ten Sollwerten und steuert mit Hilfe von Regeleinrichtungen 
wie einem Dosierventil, einer Pumpe, einem Abscheider, ei- 

6<) nem Verdichter, einer Heizung, einer Kuhlung, einem Ge- 
blase, einem Druckregelventil, etc. die Anlage automatisch 
und/oder manuell so, daB eine Ubereinstimmung dcr Ist- 
werte mit den Sollwerten erreicht wird. Das Steuergerat 
dient generell zur Optimierung des Wirkungsgrads und/oder 

65 zur optimalen Anpassung an die von der Anlage (beispiels- 
weise iiber deii Gaspedaldruck) geforderte Leistung. Insbe- 
sondcrc cine stackspannungsabhangigc Lcistungsrcgclung 
(Fahren der Anlage bei oplimaler Lastausnutzung), ein Was- 
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scnnanagemenl, das z. B. zusammcn mil cincr Slarlcrpa- 
tronc, das Mitfiihrcn cincs Wasserstanks iiberftiissig macht 
und die optiniale Energienutzung der Anlage werden durch 
das Steuergerat ermoglicht. 

Die Steuerung und Konstruktion der Anlage erfolgt so, 
daB Hcizcn und Kiihlen der Einzelkomponcntcn wie Ver- 
dampfer, Vorheizung, Verdichtcr und/oder Vorwarmungsag- 
gregat einerseits, die alle Warme benotigen und Stack, Kon- 
densator, eventuell vorhandenes Kiihlsystem und/oder Was- 
serabscheider, andererseits, die alle gekiihlt werden, unler 
optimaler Ausnutzung der Energie kombiniert sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von zwei bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispielen, die in Blockschaltbildern 
dargestellt sind, weiter erlautert. 

Fig. 1 und 2 zeigen die Blockschaltbilder jeweils einer 
Direkt-Mcthanol-Brennstoffzellenanlage. Die Bezugszei- 
chen beider Blockschaltbilder sind fur die gleichen Ele- 
mente identisch, Leitungen werden so benannt, daB das Be- 
zugszeichen des vorgeschalteten Elements vor das Bezugs- 
zeichen des nachgeschalteten Elements gesetzt wird (z. B. 
ist die Leitung 1311 die Leilung, in der das Fluid vom Ele- 
ment 13 zum Element 11 stromt): 

In Fig. 1 ist Stack 1 zu sehen, der mit dem Verdampfer 2 ein- 
mal iiber die ProzeBmediumszufuhrungsleitung 21 und zum 
anderen iiber die ProzeBmediumsabfuhrungsleitung 12 ver- 
bunden ist. Gezeigt ist wegen der Ubersichtlichkeit nur cin 
Stack 1 der Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage, ob- 
wohl ein Anlage mit mehreren Stacks unter anderem mit 
Niedervoltaggregaten zur Bordstromversorgung unter Um- 
standen vorteilhaft ist. 

Eine ProzeBmediumszufuhrungsleitung 31 fuhrt vom 
Verdichter 3 zum Stack 1. Dem iiber das Steuergerat 6 last- 
abhangig geregelten Verdichter 3 ist ein Warmetauscher 
oder Kondensator 4 vorgeschaltet, der seinerseits iiber die 
ProzeBmediumsabfuhrungsleitung 14 mit dem Stack 1 so 
verbunden ist, daS die Abwarme aus dem Anodenraum des 
Stacks 1 zur Vorwarmung des Oxidans Luft genutzt wird, 
weil der verbrauchte Brennstoff durch die Leitung 14 mit ei- 
ner Temperatur von ca. 160°C in den Warmetauscher 4 ein- 
geleitet wird. Im Warmetauscher 4 wird Wasser und/oder 
unverbrauchtes Methanol vom Kohlendioxid und anderen 
gasfdrmigen Verunreinigungen durch Kondensation abgc- 
trennt. Die im Warmetauscher 4 erhaltene flussige Phase 
wird uber die Leitung 45 in den Mischer 5 eingespeist. Mog- 
lich ist auch eine direkte Einspeisung in den Methanoltank 8 
(uber eine nicht gezeigte Leitung 48), wobei dann ein Sen- 
sor in der Leitung 48 zur Analyse der Zusammensetzung 
vorteilhaft ist. Die Leitung 45 verfiigt iiber einen Sensor 46, 
derlnformationen iiber Menge, Druck, Temperatur und/oder 
Zusammensetzung des in der Leitung 45 gefuhrten Gemi- 
sches an das Steuergerat 6 liefert. Wegen der Ubersichtlich- 
keit nicht gezeigt sind weitere, je nach Ausfuhrungsform 
vorhandene, Sensoren, die in den Leitungen 12 und/oder 14 
angebracht sind und die dem Steuergerat Informationen 
uber Menge, Druck, Temperatur und/oder Zusammenset- 
zung des in der Leitung gefuhrten Geniisches liefern. Tiber 
die Leitung 411 wird die abgetrennte Gasphase des Anoden- 
abgases in die Gasreinigungsanlage 11 eingeleitet, wo sie 
von unerwiinschten Emissionen befreit wird, bevor sie als 
Kohlendioxid-haltiges Abgas die Anlage verlaBt. 

Der Mischer 5 ist iiber die Leitungen 85 und 95 mit den 
beiden Brennstofftanks, dem Methanoltank 8 und dem Was- 
sertank 9 verbunden. Die Leitungen 85 und 95 haben jeweils 
ein Dosierventil, das iiber das Steuergerat 6 geregelt wird. 
So gelangt uber die Leitungen 85 und 95 nur eine lastabhiin- 
gige durch das Steuergerat 6 eingestellte Menge an Metha- 
nol und/oder Wasser in den Mischer 5. Aus dem Mischer ge- 
langt das Brennstoffgemisch iiber die Pumpe 7 in den Ver- 



dampfer 2 und von dort in die Anodengasraume des Brenn- 
stoffzellenstacks 1. 

In den Verdampfer 2 wird das Kathodenabgas uber die 
Leitung 12 eingeleitet, so daB, analog zur Schaltung der 

5 Anodenabluft iiber die Leitung 14, die Abwarme des ver- 
brauchten Oxidans zur Verdampfung des unverbrauchten 
Brcnnstoffs genutzt wird. Dabei ist nach einer Ausfuhrungs- 
form des Verfahrens die Verdampfungstemperatur geringer 
als die des Stackabgases. Die Verdampfungstemperatur 

10 richlet sich nach der Stochiomelrie des Methanol/Wasserge- 
misches und liegt beispielsweise unter 100°C. Aus dem Ka- 
thodenabgas wird im Verdampfer 2 Produktwasser auskon- 
densiert, das im Wasserabscheider 10 von der gasfbrmigen 
Phase abgetrennt wird. Die so erhaltene Gasphase wird iiber 

is eine Gasreinigungsanlage 11 von unerwunschten Emissio- 
nen befreit, bevor sie uber die Leitung 110 als Abluft an die 
Utngebung abgegeben wird. Die flussige Phase aus dem 
Wasserabscheider 10 wird iiber die Leitung 109, die uber ei- 
nen Sensor 106 verfiigt, in den Wassertank 9 eingespeist. 

20 Der Sensor 106 ist mil dem Steuergerat 6 verbunden und lie- 
fert dorthin Informationen uber die Menge, Druck, Tempe- 
ratur und/oder Zusammensetzung der fliissigen Phase aus 
dem Wasserabscheider 10. 
Der Verdampfer 2 wird auBer uber die Leitung 72 auch 

25 iiber die Leitung 122 gespeist. Leitung 122 verbindet den 
Verdampfer 2 mit der Vorheizung 12, in der, wahrend der 
Kaltstartphasc Methanol, das iiber cin durch das Steuergerat 
6 geregeltes Dosierventil in die Vorheizung 12 stromt, vor- 
gewarmt und/oder gefiltert wird. 

30 In das Steuergerat 6 flieBen beispielsweise folgende In- 
formationen ein: 

Uber den Sensor 46 die Menge, der Druck, die Temperatur 
und/oder die Zusammensetzung der aus dem Anodenabgas 
riickgewonnenen fliissigen Phase. 
35 Uber den Sensor 106 die Menge, der Druck, die Temperatur 
und/oder die Zusammensetzung der aus dem Kathodenab- 
gas gewonnencn fliissigen Phase. 

Uber ein im Tank angebrachten Sensor oder ein sonstiges 
dort inst?Uiertes Analysengerat die Menge, der Druck, die 

40 Temperatur und/oder die Zusammensetzung des Wassers im 
Wassertank und/oder des Methanols im Methanoltank. 
Die momentan vom Stack abverlangte Last. 
Die Zellspannung, die Temperaturverteilung, der Druck etc 
des oder der Stacks. 

45 Mit Hilfe eines zur Verfiigung stehenden Algorithmus 
oder durch eine manuelle Vorgabe bestimmt das Steuergerat 
dann Sollwcrte und stcuert die angeschlossenen Regelein- 
richtungen wie die Pumpe 7, den Verdichter 3, die Dosier- 
ventile in den Leitungen 85, 95 und 812 (Leitung vom Me- 

50 thanoltank 8 zur Vorheizung 12), den Verdampfer 2, den 
Slack 1, die Vorheizung 12 und die Gasreinigungsanlagen 
11. 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild einer weiteren DMFC- 
Anlage zu sehen. Ein wesentlicher Unterschied zu der in 

55 Fig. 1 gezeigten Anlage besteht darin, daB sowohl Katho- 
den- als auch Anodenabgas des Stacks 1 in den Verdampfer 
2 eingeleitet werden (Leitungen 12a und 12b), in dem das 
Oxidans, vorzugsweise die Luft vor dem EinlaB in den Ver- 
dichter 3 erwarmt und das Brennstoffgemisch vor dem Ein- 

60 laB in den Stack 1 verdampft wird. Die Anodenabgas, das im 
Verdampfer 2 abgekuhlt wurde, wird iiber die Leitung 213 
in den Wasserabscheider 13 eingeleitet, wo noch enthaltenes 
Wasser und/oder Methanol abgeschieden werden, bevor die 
flussige Phase iiber die Leitung 135 in den Mischer 5 und die 

65 gasformige Phase uber die Leitung 1311 in eine Gasreini- 
gungsanlage 11, in der sie von unerwunschten Emissionen 
befreit wird, eingeleitet wird. Zur Ubersichtlichkeit sind die 



Brennstoffleitungen kurz gestrichelt und die Oxidansleitun- 
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gen lang geslrichelt gezeichncl. 

Bei beiden gezcigtcn Ausfiihrungsformcn wurdc dcr 
Ubersicht halber die Einbindung des Kuhlkreislaufs in die 
Nutzung der Stackabwarme weggelassen. Der Kiihlkreislauf 
wird, falls vorhanden, bevorzugt auch durch den Verdamp- 5 
fcr odcr ein Gerat zur Vorwarmung der ProzeBmcdia gclei- 
tet. 

Als "Brennstoffzellenanlage" wird ein System bezeich- 
net, das zumindest einen Stack mit zumindest einer Brenn- 
stoffzelleneinheil, die entsprechenden ProzeBmediumszu- to 
ftihrungs- und -ableitungskanale, eleklrische Leitungen und 
Endplatten, gegebenenfalls ein Kiihlsystem mit Kuhlme- 
dium und die gesamte Brennstoffzellenstack-Peripherie 
(Reformer, Verdichter, Vorheizung, Geblase, Heizung zur 
ProzeBmediumvorwarmung, etc.) umfaBt. is 

Als Stack wird ein Stapel mit zumindest einer Brennstoff- 
zelleneinheit mit den dazugehorigen Leitungen und, falls 
vorhanden, zumindest einem Teil des Kiihlsystems bezeich- 

Im Kiihlsystem kann ein Frostschutzmittel, das nicht 20 
elektrisch leitfahig ist, enthalten sein. Andere Aggregate 
werden entweder durch die Isolationsmethoden (S. o.) und/ 
oder lokale Heizgerate auf der Temperaturen oberhalb des 
Gefrierpunktes, die je nach betroffenem Aggregat verschie- 
den sein kann, (wenn z. B. eine Wasserleitung betroffen ist, 25 
so ist der Gefrierpunkt ein anderer als bei einer Wasser/Me- 
thanol-Gemischleitung) gehalten wird. 

Mit der Erfindung wird eine DMFC-Anlage offenbart, die 
bei hohen Betriebstemperaturen (HTM-Brennstoffzelle) 
eine Optimierung des energetischen und treibstoffbezoge- 30 
nen Wirkungsgrades durch Nutzung der Abwarme des 
Stacks realisiert. 

Patentanspriiche 

35 

1. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage mit zu- 
mindest einem DMFC-Brennstoffzellenstack, ProzeB- 
mediumsversorgungsleitungen, elektrischen Leitungen 
und vorgeschaltetem Verdampfer, bei der zumindest 
eine Leitung vorgesehen ist, durch die die Warme von 40 
zumindest einem Teil des Stacks in zumindest einem 
anderen Gerat nutzbar ist. 

2. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage nach An- 
spruch 1, bei der der Verdampfer im Stack integriert ist 
und/oder mit dem Stack in einem Gehause unterge- 45 

3. Direkt-Methanol-BrennstofFzellenanlage nach ei- 
nem der vorstehenden Anspriiche, die einen Warme- 
tauscher durch den zumindest das Anoden- und/oder 
das Kathodenabgas geleitet wird, umfaBt. so 

4. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage nach ei- 
nem der vorstehenden Anspriiche, bei der der Ver- 
dampfer und ein Kondensator ein Gerat sind. 

5. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage nach ei- 
nem der vorstehenden Anspriiche bei der eine Gasrei- 55 
nigungsanlage vorgesehen ist. 

6. Direkt Methanol-Brennstoffzellenanlage nach ei- 
nem der vorstehenden Anspriiche, bei der zumindest 
ein Teil eines Moduls, ein Tank und/oder eine Leitung 
eine Isolation und/oder ein lokales Heizelement hat. «> 

7. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage nach ei- 
nem der vorstehenden Anspriiche, bei der zumindest 
eine Zufiihroffnung einer ProzeBmedium- und/oder 
Kuhlmittelzufuhrleitung verschlieBbar ist. 

8. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage nach ei- 65 
nem der vorstehenden Anspriiche, bei der dem Stack 
ein Filter vorgeschaltet ist. 

9. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage nach ei- 
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nem der vorstehenden Anspriiche bei der ein Slcucrge- 
rat und zumindest ein Analysengerat in der Anlage vor- 
gesehen ist, in das Informationen iiber aktuelle MeB- 
werte eingespeist werden und das anhand eines Ver- 
gleichs der vorgegebenen und/oder errechneten Soll- 
werte Rcgeleinrichtungcn der Anlage so steuert, daB 
die gemcssenen Istwerte in Ubereinstimmung mit den 
Sollwerten gebracht werden. 

10. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage bei der 
zum Starten der Anlage eine Starterpatrone vorgesehen 
ist, in der das zur Umsetzung an der Anode geeignete 
Methanol/Wassergemisch fertig vorliegt. 

11. Direkt-Methanol-Brennstoffzellenanlage, die ei- 
nen Wasserstoffspeicher hat. 

12. Verfahren zum Betrieb einer Direkt-Methanol- 
Brcnnstoffzellenanlage, bei dem Abwarme zumindest 
eines Teils eines Stacks genutzt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Ab- 
warme in einem zu beheizenden Gerat der Brennstoff- 
zellenanlage genutzt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, 
bei dem wiederverwertbaren Bestandteile des Stackab- 
gases riickgewonnen und/oder im Kreis gefiihrt wer- 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, bei 
dem aus dem Stackabgas durch Einlciten in einen War- 
metauscher wie einen Verdampfer, ein Gerat zur Vor- 
warmung der ProzeBmedia und/oder einen Kondensa- 
tor Wasser und/oder Methanol riickgewonnen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, bei 
dem das Abgas der Anlage durch eine Gasreinigungs- 
anlage gefiihrt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, 
wobei der DMFC-Brennstoffzellenstack bei einer Be- 
triebstemperatur zwischen 80°C und 300°C betrieben 
wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, bei 
dem zumindest ein Teil eines Moduls, ein Tank und/ 
oder eine Leitung der Anlage isoliert und/oder wahrend 
der Ruhephase der Anlage beheizt wird. 

19. Verfahren zum Betrieb einer Direkt-Methanol- 
Brennstoffzellenanlagc, bei dem die Betriebstempera- 
tur des Verdampfers geringer als die Temperatur des 
Stackabgases ist. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 19, bei 
dem wahrend des Kaltstartens als Brennstoff Wasser- 
stoff in den Stack eingeleitet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem Wasserstoff 
aus dem Stackabgas wahrend des Kaltstartens weiter- 
verwertet und/oder in die Gasreinigungsanlage einge- 
leitet wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 21, bei 
dem das Kiihlmedium wahrend des Kaltstartens der 
Anlage im Gleichstrom gefiihrt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem nach erfolg- 
tem Kaltstart durch ein Umschallen des Kiihlmediums 
auf Gegenstrom ein moglichst gleichmaBiges Tempe- 
raturprofil erhalten wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 23, bei 
dem das ProzeBmedium und/oder das Kiihlmedium vor 
der Einleitung in den Stack gefiltert wird. 

25. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 12 bis 24, bei 
dem ein Steuergeral eingesetzt wird, das zur Optimie- 
rung des Wirkungsgrades der Anlage zumindest einen 
gemessenen Istwert zumindest eines Analysengerats 
der Anlage aufnimml, mit einem vorgegebenen oder 
errechneten Sollwcrt vcrgleicht und zumindest cine an- 
geschlossene Regeleinrichtung so steuert, daB eine 
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Ubercinslimmung dcs IsLwertes mil dem Sollwerl er- 
reicht wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem ein Wasser- 
stoffspeicher durch Elektrolyse von Wasser und/oder 
einem Wasser-Methanolgetnisch wiederaufgefullt 5 
wird. 

27. Verfahren zum Betricb cincr Direkt-Mcthanol- 
Brennstoffzellenanlage, bei dem die zweite Abwarme 
genutzt wird. 

28. Verfahren zum Belrieb einer Direkt-Methanol- 10 
BrennstofTzellenanlage, bei dem wahrend des Kaltstar- 
tens der Brennstoff dem Stack fliissig und/oder aus eine 
Starterpatrone zugefuhrt wird. 
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